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Introduction
La mesure permanente du moment de torsion

s'impose pour la surveillance des propulseurs
d'avions et de bateaux. D'autre part on a besoin
de régler ou de surveiller le moment de torsion
dans beaucoup d'installations comme par exemple
pour des turbines, des calandres pour la fabrication

du papier ou du caoutchouc, des laminoirs, des

engrenages etc. La mesure du moment de torsion
sans l'application d'un frein supplémentaire (frein
de Prony, frein à courants de Foucault) est très
appréciée pour des machines qui possèdent déjà
une installation d'entraînement ou de freinage. Les
rouleaux de calandres ou de laminoirs doivent être
protégés contre toute surcharge possible, ce qui se

faisait jusqu'à maintenant à l'aide de clavettes
fragiles. Tous ces problèmes exigent l'emploi d'un
dispositif de construction simple et robuste qui
puisse mesurer le moment de torsion de manière
directe. Le dispositif doit éviter les contacts
mobiles fixés à l'arbre d'entraînement qui sont
souvent une cause de panne. Enfin il faut que le
moment de torsion soit lisible directement sur un
instrument indicateur ou enregistreur sans être
influencé par le nombre de tours même variable.
L'appareil doit donc répondre aux conditions
suivantes :

a) indication indépendante de la vitesse.
b) transmission de la valeur mesurée sans contacts,

c'est-à-dire sans bagues collectrices.
c) transmetteurs de construction simple et robuste

avec de larges tolérances de fabrication.
d) lecture directe du moment de torsion en kgm.

Systèmes anciens
On connaît plusieurs procédés pour déterminer

le moment de torsion de manière directe ou
indirecte. Systèmes électriques : Dynamomètres et freins
à courants de Foucault. Systèmes mécaniques:
Freins hydrauliques ou pneumatiques, frein de

Prony, frein à bande ou à corde. D'autres procédés
mesurent la torsion de l'arbre ou d'une section de
l'arbre. Si la limite de la proportionnalité n'est pas
dépassée, l'angle de torsion est une mesure directe
du moment de torsion transmis, pourvu que la sec¬

tion de torsion soit constante. La mesure de l'angle
peut s'effectuer par des méthodes mécaniques,
optiques, acoustiques, capacitives et inductives. Une
autre méthode emploie des «strain gages» qui sont
collés sur l'arbre ou sur la section de torsion.

Les méthodes électriques ou mécaniques ont le
désavantage d'exiger l'emploi d'installations
spéciales d'entraînement ou de freinage. Tous les
procédés connus sont sujets aux désavantages entraînés
par la transmission des valeurs mesurées par des
bagues ou des balais, ce qui diminue l'exactitude
et la constance de la mesure. Quelques exceptions
presque toujours réalisées selon le procédé à

fréquence porteuse emploient une transmission
inductive ou capacitive des valeurs de mesure.
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Fig. 1

Principe de la mesure de puissance électrodynamique
1 arbre; 2 roues munies de pôles; 3 stators; l section de

torsion

Pour mesurer la puissance, Hamabe et beaucoup
d'autres après lui ont employé le principe suivant,
qui évite les désavantages de la transmission à

l'aide de contacts glissants:
A chaque bout de la section de torsion l de

l'arbre 1 de la fig. 1 est fixée une roue 2 dont les
pôles sont formés d'aimants permanents. Cette roue
avec son stator 3 forme un générateur. Dans les
enroulements immobiles 3 des tensions sont
induites. Il est évident qu'une torsion spatiale de
l'arbre produit un angle électrique entre les deux
tensions, qui dépend du nombre de pôles et de
l'angle de torsion. Si l'on oppose ces deux tensions,
la tension de différence est en rapport direct avec
l'angle de torsion et avec les valeurs des tensions
induites. Lorsque la valeur de la tension induite
est une fonction de la vitesse et le décalage de
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phase entre les deux tensions des deux générateurs
une fonction de l'angle ou du moment de torsion,
la tension de différence nous donne la mesure de
la puissance. Pour une vitesse fixe et invariable le
voltmètre est calibré en unités du moment de
torsion. Si la vitesse varie, on cherche à résoudre le
problème à l'aide de circuits de filtre, de circuits
RC ou de circuits LC. Cependant ces moyens de
mesure du moment de torsion supposent l'emploi
de générateurs qui produisent des tensions sans
harmoniques.

Une nouvelle méthode de mesure
Les générateurs du dispositif électronique pour

la mesure du moment de torsion décrit dans cet
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Fig. 2

Construction de principe des générateurs de mesure
1 disque denté; 2 stator avec pièces polaires; 3 enroulement

de la tension induite; 4 enroulement de l'excication

article sont construits de manière différente. La
fig. 2 en montre la construction de principe. Un
disque denté qui passe les pièces polaires du stator
remplace les roues munies d'aimants
permanents. Les pôles du stator sont
excités par un enroulement de courant
continu ou par des aimants permanents.
Les pièces polaires sont construites de
telle sorte qu'aucune variation de
l'espace d'air ne résulte d'un déplacement

radial de l'axe. Comme dans les
autres dispositifs deux tensions sont
induites, celles-ci sont décalées en phase

tensions des générateurs. La construction et la
fabrication de ces générateurs de mesure est très
simple et robuste et la transmission des valeurs
mesurées se fait sans bagues.

Dispositif électronique de mesure
Le dispositif électronique doit mesurer le décalage

entre les deux tensions de mesure, qui forme
la mesure du moment de torsion, indépendant de
la vitesse. Dans l'exemple décrit il s'agit des vitesses
entre 500...2000 t./min. Le dispositif doit convertir
en une tension proportionnelle le décalage, la
tension pouvant alors être enregistrée par un instrument

calibré en moment de torsion.
En premier lieu il faut éliminer l'influence de la

vitesse dans la tension provenant du transmetteur.
Ça se fait suivant la fig. 3 par une cellule dépendante

de la fréquence parce que la tension et la
fréquence changent simultanément. L'étage suivant
de l'amplification favorise cet effet. La tension à la
fin du dernier limiteur est indépendante de la
vitesse. La tension du second transmetteur est
transformée de la même façon. Par des mesures
spéciales dans le schéma électrique un décalage de
phase résulte entre les deux canaux, c'est-à-dire une
tension proportionnelle au moment de torsion.
Connecté par un redresseur convenable, un instrument
à cadre mobile, qui est calibré en kgrn, mesure
directement le moment de torsion.

Souvent il faut mesurer les moments de torsion
d'entraînement et de freinage, ce qui peut s'effectuer

en ajustant convenablement les stators des

transmetteurs et en employant une installation de
compensation. En ce cas le point de zéro de
l'instrument de mesure se trouve au milieu de la
graduation (Fig. 4).

Résultats de la mesure
L'arbre contenant les deux générateurs de

mesure a été accouplé entre un moteur et un dynamomètre,

qui a servi comme frein. Cette installation
a permis de choisir des vitesses et des moments de

Verstarker

Û1
Phasen-

Anpassung — < — Begrenzer

'II—

(12 — —
»

Fig. 3

Schéma de principe du dispositif de mesure
électronique

Gi générateur de mesure 1; G2 générateur de
mesure 2
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T
elon l'angle de la torsion. Le choix du nombre de

lents permet de multiplier l'angle spatial en angle
électrique. L'angle respectif des axes des deux géné-

ateurs peut être changé dans certaines limites, ce

jui permet de modifier librement l'argument des

torsion quelconques (fig. 5). Comme nous avons
déjà vu la construction du dispositif de mesure a

permis de calibrer l'instrument en kgm. La fig. 6

montre les résultats des mesures reçus à l'aide du
nouveau dispositif. Les courbes montrent les dévia-
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tions de l'instrument; les paramètres sont la vitesse
et le moment de torsion. La vitesse s'étend entre les
limites de 500...2000 t./min.

Fig. 4

Exécution de laboratoire du dispositif de mesure

Lors de l'emploi d'équipements électroniques il
faut tenir compte du point de zéro, à côté de
l'exactitude de la mesure. Dans les expériences et
les mesures mentionnées une vitesse moyenne de
1000 t./min a été choisie. L'exactitude du point de
zéro a été de ± 0,5 °/o.

Fig. 5

Installation d'essai à l'institut pour la construction
des machines électriques de l'EPF

Mesure de la vitesse

A côté du moment de torsion on cherche souvent
à connaître la vitesse. Lorsque la fréquence de la
tension du générateur de mesure est directement
proportionnelle à la vitesse, sa mesure se transforme
dans une mesure de fréquence. Dans ce cas elle
s'effectue par la mesure du courant de charge d'un
condensateur de dimensions convenables, à l'aide de
l'instrument même qui sert à mesurer le moment
de torsion. L'exécution de laboratoire contient un
interrupteur de combinaison permettant par simple
commutation la mesure du moment de torsion ou
la mesure de la vitesse.

Possibilités de développement
L'enregistrement du moment de torsion devient

possible en employant un équipement de compensation

enregistreur p. e. Philips PR 2000 au lieu de
l'instrument d'indication. Par l'adjonction d'un
étage d'amplification, d'un thyratron ou d'un tube
à cathode froide en connection avec un relais, il est
possible de commander un signal ou d'actionner un
dispositif de déclenchement.
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Fig. 6

Résultats de mesure du dispositif pour la mesure du moment
de torsion

n vitesse; <x déviation de l'instrument

La tension aux bornes de l'instrument indicateur,
qui est une mesure du moment dé torsion, peut
servir à la commande ou au réglage après une
conversion convenable.

Lorsque le dispositif de mesure du moment de
torsion doit travailler dans une autre zone de la
vitesse ou du moment de torsion, le dispositif est
adapté par simple changement des transmetteurs
tandis que l'équipement électronique reste le
même.

Dans l'exécution de laboratoire la longueur de
mesure du transmetteur est de 100 mm. Cette
longueur peut être réduite essentiellement, puisque la
torsion de l'arbre est la seule mesure nécessaire. La
torsion minimale, qui donne la déviation extrême
de l'instrument est dans notre cas 0° 21' c'est-à-dire
0,85 min par trait de graduation. Les expériences
ont montré que la sensibilité de la mesure pourrait
être améliorée par des changements simples des
circuits, ainsi que la déviation extrême résulterait
d'une torsion de deux minutes d'angle déjà. Cela
nous permet de conclure que les générateurs de
mesure pourraient être placés sur les arbres
d'entraînement déjà existants, dont le moment de
torsion serait à mesurer.

Le nouveau dispositif à mesurer le moment de

torsion a été développé et construit à l'Institut pour
la construction des machines électriques de l'EPF
(Directeur: prof. E. Dünner), avec l'entre-aide du
Fonds du 75e anniversaire de l'EPF.
Adresse de l'auteur:
E. Murbach, Institut pour la construction des machines
électriques de l'EPF, Sonneggstrassse 1/3, Zurich 6.
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